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V zaključni nalogi smo obravnavali membrane za ločevanje ogljikovega dioksida iz plinske 
zmesi. Analizirali smo membrane za ločevanje CO2 iz dimnih plinov, membrane za 
ločevanje CO2 iz okoliškega zraka, membrane za ločevanje CO2 iz bioplina, membrane za 
ločevanje CO2 iz zemeljskega plina in membrane za ločevanje N2 iz zraka. Prikazane so 
osnovne karakteristike membran, njihove uporabnosti, proizvajalci membran, osnovni 
pilotni ter industrijski projekti. Opredeljene so prednosti in slabosti uporabe membran za 
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The final thesis analyses the use of membranes to separate CO2 from flue gases, membranes 
to separate CO2 from ambient air, membranes to separate CO2 from biogas, membranes to 
separate CO2 from natural gas and membranes to separate N2 from air. It defines are the 
advantages and disadvantages of membrane usage for separation of CO2 from gas mixtures. 
Also presented are basic characteristics of membranes, their usage, membrane manufacturers 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
C / koncentracija 
D cm2 s-1 koeficient difuzije 
J mol m-2 s-1 gostota toka množine snovi 
l m celotna dolžina 
p Pa tlak 
P mol m m-2  
s-1 Pa-1 
permeabilnost 
Q m3 s-1 volumski pretok 
Qn Nm
3 s-1 volumski pretok pri normalnih pogojih 
S cm3 (STP)/ 
(cm3 polimer cm Hg)  
koeficient topnosti plina  
T K temperatura 
V m3 volumen 
x m razdalja 
   
α  / selektivnost 
ϕ  / razmerje tlakov 
   
Indeksi   
   
A plin, ki prehaja membrano  
max maksimalen   
mol molski  
n normalni pogoji   
vol volumski  
   
   
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CA Celulozni acetat 
CCS Zajem in shranjevanje ogljika (angl. Carbon Capture and Storage) 
DOE Oddelek za energetiko (angl. Department of Energy) 
EGR Izboljšano pridobivanje zemeljskega plina (angl. Enhanced Gas 
Recovery) 
EOR Izboljšano pridobivanje nafte (angl. Enhanced Oil Recovery) 
FSC Fiksni nosilci (angl. Fixed Site Carrier) 
GPU Enota plinske permeance (angl. Gas Permeance Unit) 
MMM Mešane matrične membrane (angl. Mixed Matrix Membranes) 





ppm Delcev na milijon (angl. parts per million) 
PPO Poli(penilen oksid) 
PSF Polisuflon 
STP Standardna temperatura 273.15 K in tlak 105 Pa 
WCED Svetovna komisija za okolje in razvoj (angl. World Commission on 








Za študij strojništva sem se odločil, ker sem ocenil, da bom z njim dobil potrebno znanje za 
razumevanje in reševanje aktualnih tehničnih ter okoljskih problemov. 
 
V zadnjih letih smo v medijih zasledili veliko novic na temo okoljske problematike povezane 
z globalnim segrevanjem. Menim, da bom tekom svoje kariere deležen velikih sprememb na 
področju pridobivanja in rabe energentov. Vprašanje je samo ali bomo spremembe naredili 
dovolj zgodaj sami ali nas bo v to prisilila narava. Trenutna trenda sta trajnostni razvoj in 
raba obnovljivih virov energije. Trajnostni razvoj je leta 1987 Svetovna komisija za okolje 
in razvoj (WCED) definirala, kot način razvoja, ki zadošča današnjim potrebam, ne da bi pri 
tem ogrožal možnosti prihodnjih generacij, da zadostijo svojim lastnim potrebam [1]. Do 
trajnostnega razvoja pridemo tudi z uporabo obnovljivih virov energije. Želel bi izpostaviti, 
da smo pri rabi obnovljivih virov energije omejeni z geografsko lego, ekonomiko procesov 
in shranjevanjem energije. Poleg tega se je treba zavedati, da skokovit prehod iz fosilnih 
goriv na obnovljive vire energije ni mogoč. 
 
 
1.1 Ozadje problema 
Med cilje trajnostnega razvoja spada tudi zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov. Izmed 
vseh toplogrednih plinov, je CO2 tisti, ki ga človek proizvede največ. Ogljikov dioksid je 
naravno prisoten v atmosferi kot del Zemljinega ogljikovega cikla, naravnega kroženja 
ogljika med atmosfero, oceani, zemljo, rastlinami in živalmi [2]. Človekove dejavnosti 
spreminjajo ogljikov cikel tako, da z dodajanjem CO2 v ozračje vplivajo na sposobnosti 
naravnih ponorov npr. gozdovi, da odstranijo CO2 iz ozračja in vplivajo na sposobnost tal, 
da skladiščijo ogljik. Medtem, ko emisije CO2 prihajajo iz različnih naravnih virov, so 
emisije povezane s človekom odgovorne za povečanje CO2 v atmosferi, kateremu smo priča 
vse od prve industrijske revolucije [3]. Iz podatkov Statističnega urada Republike Slovenije 
za leto 2017 [4] lahko opazimo, da je glavni vir emisij CO2 v Sloveniji dejavnost oskrbe z 
elektriko in plinom. Sledijo ji gospodinjstva, druge dejavnosti (kmetijstvo, gozdarstvo, 
ribištvo, rudarstvo, oskrba z vodo, odplakami in odpadki ter storitvene dejavnosti razen 
prometa), predelovalne dejavnosti ter dejavnosti prometa in skladiščenja. Zaradi zgorevanja 
fosilnih goriv nastane skoraj 80 % vseh emisij toplogrednih plinov v Sloveniji. Od tega je 




nas zanima ali obstaja kakšen način za zmanjšanje količine izpustov ali celo za zajem 
odvečnega CO2 iz zraka. 
 
V uvodu zaključne naloge najprej opišemo ozadje problema in cilje naloge. Sledi pregled 
teoretičnih osnov delovanja membran in membranskih modulov. Osredotočimo se na 
membrane za ločevanje plinov, ki jih opišemo in umestimo v industrijsko uporabo. Nato v 
rezultatih predstavimo raziskavo trga in procese delovanja membran za ločevanje CO2 iz 
zraka in membran za ločevanje CO2 in CH4 iz zemeljskega plina ter bioplina. Opažanja 
strnemo v diskusiji in ugotovitve zapišemo v zaključku.   
 
 
1.2 Cilji naloge 
Cilje naloge lahko opredelimo kot pregled membranskih tehnologij za ločevanje čistih 
plinov iz plinskih zmesi. Pri tem se želimo osredotočiti na membranske tehnologije za 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
Membrana je selektivna zapora, ki omogoča prehod le določenim snovem. Z njo lahko brez 
spreminjanja agregatnega stanja ločimo različne zmesi.  
 
Začetki sodobne membranske znanosti segajo v šestdeseta leta prejšnjega stoletja. Glavne 
težave, s katerimi so se soočali, so bile nezanesljivost, premajhna selektivnost in prepustnost 
ter visoka cena. Membranska industrija je zelo razdrobljena. Industrijska uporaba je 
razdeljena v 6 glavnih podskupin. To so reverzna osmoza, ultrafiltracija, mikrofiltracija, 
ločevanje plinov, pervaporacija in elektrodializa [6]. 
 
Zmogljivost membranskega procesa je opredeljena s številom komponent in procesnimi 
parametri, kot so membranska struktura in material, geometrija membrane, gonilna sila in 
raznimi inženirski aspekti, ki so relevantni za proces dizajniranja. V središču membranskega 
procesa je vmesnik, ki predstavlja selektivno ali neselektivno oviro. Le ta omogoča prenos 
snovi, energije in informacij. S selektivno membrano tako lahko ločujemo snovi, ki so si 
med seboj dovolj različne.  
 
Membrane lahko razdelimo na porozne in neporozne ter simetrične in nesimetrične. 
Neporozne membrane v glavnem omogočajo le nizke pretoke. Da bi pretoke povečali, 
moramo efektivni del membrane zožiti, kolikor je to le mogoče. To lahko storimo z 
asimetričnimi membranami,  med katere spadajo tudi kompozitne membrane. Te so 
sestavljene iz dveh različnih plasti, porozne in neporozne. Zgornja (neporozna) plast je 
praviloma tanjša od spodnje (porozne) in skrbi za ločevanje zmesi, zato je bolj selektivna. 
Spodnja plast pa v glavnem služi kot opora. Material, iz katerega je membrana narejena, je 
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V membranski modul priteka zmes plinov. Del zmesi, ki gre skozi membrano, se imenuje 
permeat, del, ki ga membrana ne prepusti, pa retentat. Pri mikro- in ultrafiltraciji se pogosto 
namesto izraza permeat uporablja izraz filtrat [7]. V proces navadno vstopa zmes pod 
visokim tlakom. Permeat, ki zapusti modul čez membrano, ima nizek tlak, retentat pa visok. 
Delovanje membranskega modula je prikazano na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Membranski modul [6] 
 
 
2.1 Membrane za ločevanje plinov 
Trajnostni razvoj kemične in s tem povezane procesno usmerjene industrije je močno 
odvisen od razvoja novih inovativnih procesov, ki vedno bolj učinkovito uporabljajo 
materiale in energijo. Razvoj naprednih membranskih tehnologij zahteva dobro razumevanje 
lastnosti materialov in njihovih transportnih mehanizmov, poleg tega pa tudi uvajanje 
inovativnih funkcionalnih materialov z izboljšanimi lastnostmi.  
 
Tehnologije ločevanja z membranami so imele veliko korist od napredka v poznavanju in 
obdelavi materialov. Še zlasti to velja za membrane namenjene ločevanju plinov, ki so v 
glavnem izdelane iz polimernih materialov. Le te lahko zaradi primernosti za predelavo in 
dobrih mehanskih lastnosti tekmujejo z drugimi postopki ločevanja, kot sta kriogena 
destilacija in adsorpcija. Njihove prednosti so enostavno upravljanje, relativno majhna 
velikost, nizka poraba energije in prostorska učinkovitost [8].  
 
Membrane za separacijo plina ločujejo pline iz zmesi plinov, ko so delci premera nekaj Å, 
razlika v velikosti delcev pa je minimalna. Velik poudarek je na ločevanju O2/N2, CO2/CH4, 
H2, He in CO2/N2. Uporaba membran iz polimera za ločevanje zmesi je okolju prijazna in 
energijsko varčna metoda. Prepoznana je kot ena ključnih tehnologij, ki lahko rešijo okoljske 
probleme povezane z izpusti predvsem zato, ker je relativno enostavna za upravljanje, 
omogoča zmanjšanje ogljičnega odtisa in stalno ločevanje [9]. V preglednici 2.1. so 
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Preglednica 2.1: Tipični viri CO2 emisij in membrane, ki se uporabljajo za ločevanje [10] 





















Pojmi za popis karakteristik membran za ločevanje plinov  
 
Permeabilnost oz. prepustnost je merilo, ki popiše sposobnost membrane za prepuščanje 
snovi. Navadno jo označujemo s P. Osnovna enota permeabilnosti je Barrer. 
𝟏 [𝑩𝒂𝒓𝒓𝒆𝒓] = 𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 [
𝒄𝒎𝟑(𝑺𝑻𝑷) ∙ 𝒄𝒎
𝒄𝒎𝟐 ∙ 𝒔 ∙ 𝒄𝒎𝑯𝒈
] = 𝟑. 𝟑𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟔 [
𝒎𝒐𝒍 ∙ 𝒎
𝒎𝟐 ∙ 𝒔 ∙ 𝑷𝒂
] (2.1) 
 
Ko je govora o ločevanju plinov, permeabilnost membrane PA izračunamo kot produkt 
difuzivnosti in topnosti. Difuzivnost DA je povezana s kinetičnimi, faktor topnosti SA pa s 
termodinamskimi lastnostmi penetranta [11]. 
𝑷𝑨 = 𝑺𝑨 ∙ 𝑫𝑨 (2.2) 
 






Kjer je PA permeabilnost membrane, NA pretok plina, ki prehaja, p1 tlak na prednji in p2 na 
zadnji strani membrane ter l dolžina membrane.  
 
Permeanca predstavlja permeabilnost na enoto dolžine. Uporablja se za oceno zmogljivosti 
predvsem takrat, ko je membrana nesimetrične oblike. Permeanco lahko ovrednotimo z 
enoto GPU (angl. Gas Permance Unit) [12], [13].  
𝟏 𝑮𝑷𝑼 = 𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟔
𝒄𝒎𝟑(𝑺𝑻𝑷)
𝒄𝒎𝟐 ∙ 𝒔 ∙ 𝒄𝒎𝑯𝒈
= 𝟑. 𝟑𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎
𝒎𝒐𝒍
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Selektivnost je sposobnost ločevanja binarnega plina (npr. plina A in B). Označujemo jo s 






Ko je selektivnost enaka 1, ločevanja plinov ni [14], [15]. 
 
Tlačno razmerje je razmerje med vstopnim in izstopnim tlakom membrane. Izstopni tlak je 
enak tlaku permeata. 𝜙 v enačbi predstavlja tlačno razmerje, pvstop vstopni tlak, ppermeat pa 






Robesonova zgornja meja 
Za membrane, ki so uporabljene v industriji, želimo, da imajo visoko permeabilnost in 
selektivnsot. To zahtevo z enim materialom težko zagotovimo. Ko povečamo permeabilnost, 
se nam zmanjša selektivnost in obratno. Da bi obnašanje lažje predvideli in prilagodili 
industrijski aplikaciji, je bila uveljavljena Robesonova zgornja meja. To je empirično 




Delitev membran za ločevanje plinov 
 
Porozne in neporozne membrane  
Membrane lahko razdelimo na porozne in neporozne. Velik vpliv na njihovo uporabnost ima 
velikost molekul plina, ki jih želimo ločevati. Van der Waalsov premer nekaterih molekul je 
predstavljen v preglednici 2.2.  
Preglednica 2.2: Premer molekul snovi [8] 
Molekula H2 He O2 CO CO2 H2O 
Premer [Å] 2.34 2.65 2.92 3.13 3.23 3.48 
 
 
Neporozne membrane imajo med 3 in 10 Å velike reže. Njihova velikost je odvisna od 
toplotne vibracije polimernih segmentov. Te vibracije zavisijo od kemijske strukture 
membrane in omogočajo molekulam plina gibanje skozi njih. Ločevanje molekul poteka na 
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podlagi razlike v topnosti in difuzivnosti v polimeru. Se pa mehanizem prepustnosti pri 
neporoznih membranah razlikuje od mehanizma pri poroznih.  
 
Porozne membrane ločujejo pline na podlagi razmerja molekulske mase plina. Tako je 
prepustnost poroznih membran v splošnem velika, a je selektivnost majhna, ker so pore večje 
od molekul plina.  
 
Zanimivo je, da temperatura na porozne in neporozne membrane različno vpliva. S 
povečanjem temperature se permeabilnost pri neporoznih membranah prav tako poveča. Za 
razliko od poroznih membran, kjer s povečanjem temperature manj vplivamo na prepustnost 
in jo s tem lahko celo zmanjšamo. Za ločevanje plinov se v večini primerov uporabljajo 
neporozne membrane. Le te pa ne pridejo v poštev, ko imamo veliko razmerje molekulske 
mase [8].  
 
 
Simetrične in nesimetrične membrane  
Simetrične membrane imenujemo tudi homogene membrane, saj imajo identično fizikalno 
in kemijsko strukturo skozi celotno membrano. Le te so sestavljene iz plasti membran z 
debelino od nekaj do nekaj deset μm in imajo strukturo brez por. Prepustnost plina v takih 
membranah je zaradi sorazmerno debele membrane majhna. Glavni praktični zahtevi za 
membrano sta maksimalna selektivnost in minimalno trenje.  
 
Nesimetrične ali heterogene membrane so membrane z različno kemijsko ali fizikalno 
strukturo in membrane z različno strukturo v površinskih in notranjih plasteh. Glavni 
prednosti teh membran sta dobra prepustnost in selektivnost. To jim omogoča kompozitna 
zgradba, ki je v osnovi iz dveh delov. Prvi je zelo tanka in selektivna plast, drugi pa porozna 
podporna membrana iz drugega materiala.   
 
 
Delovanje membran za ločevanje plinov 
 
Membrana z nizko prepustnostjo v industrijski praksi ni uporabna, tudi če ima visoko 
selektivnost. Prepustnost neporozne membrane je obratno sorazmerna z debelino membrane. 
V membranah za ločevanje plinov, ki se uporabljajo v praktičnih aplikacijah je debelina 
plasti, ki prispeva k ločevanju manjša od 1 μm. Pričakovano je trdnost tako tanke membrane 
zelo nizka, zato potrebujemo še podporni sloj v obliki plasti, ki bo imela visoko trdnost in 
strukturo, ki ne ovira gibanja molekul. 
 
Mehanska trdnost je ena izmed najpomembnejših lastnosti membran. Membrane za 
ločevanje zahtevajo specifično zgradbo, ki zagotavlja podporo tanki membranski plasti, 
poveča prepustno površino na enoto volumna in kljubuje visokim tlakom na mestu dovoda 
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Prepustnost plina pri poroznih membranah  
Porozne membrane imajo različne načine prepuščanja snovi. Na sliki 2.2 so prikazani 






Slika 2.2: Transportni mehanizmi prehajanja plina čez porozno membrano [8] 
 
Prvi način je viskozni tok. Na viskozni tok vplivajo različne vrste plinov, kjer pride do 
ponavljanja trkanja molekul plina. Z zmanjšanjem širine je reža manjša od proste poti 
molekule plina. Tako dobimo Knudsenov tok. Upor zaradi trkov s steno reže je večji kot 
upor zaradi trkov med molekulami. Pline ločimo na podlagi tega, da je prepustnost večjih 
molekul plina omejena v primerjavi z manjšimi. Večje molekule namreč več trkajo ob steno 
in so posledično deležne več upora. Tretji način transporta je transport s površinsko difuzijo. 
Najprej se molekule plina adsorbirajo na steno, kjer se tvori adsorpcijska plast. Potem pa se 
zaradi razlike v tlaku začne difuzijski tok. Poleg že omenjenih mehanizmov transporta 
poznamo še kapilarni kondenzacijski tok in molekularno sejanje. Pri slednjemu je reža 
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Prepustnost plina pri neporoznih membranah 
Za razliko od poroznih membran, pri neporoznih membranah molekule ne morejo prehajati 
skozi polimerne verige. Sprva se snov, ki prodira, raztopi v membranski vmesnik in nato 




Slika 2.3: Transportni mehanizem prehajanja plina čez neporozno membrano [8] 
 
Gonilna sila pri difuziji raztopine je koncentracijski gradient. Naravno gre snov iz večjega 






J predstavlja pretok, D difuzivnost, C koncentracijo in x razdaljo gibanja plina v smeri 
debeline membrane.  
 
Ob predpostavki, da se plinska raztopina v membrani obnaša po Henryjevem zakonu lahko 
zapišemo enačbo:  
𝑪 = 𝑺 ∙ 𝒑 (2.9) 
 









P v enačbi predstavlja koeficient permeabilnosti oziroma prepustnosti. Tako je koeficient 
permeabilnosti produkt difuzijskega koeficienta in koeficienta topnosti. Vidimo, da lahko P 
obravnavamo kot vrednost, ki je neodvisna od površine in debeline membrane. Zapišemo 
lahko tok snovi, ki jo prepusti membrana.  
 










Q predstavlja pretok permeata, p1 vrednost tlaka na strani dovoda, p2 vrednost tlaka na strani 
odvoda, l debelino membrane in A površino membrane.  
 
 
Najbolj pogosti materiali membran za ločevanje plinov  
 
V praksi želimo membrano, ki ima [17]: 
- visoko permeanco (omogoča velik pretok), 
- dobro sposobnost ločevanja plina, 
- dolgotrajno stabilnost, 
- dostopne materiale in 
- nizko ceno. 
 
Membrane so narejene iz različnih materialov in različnih kombinacij le teh. Poznamo 
membrane iz polimerov, kovin, keramik, zeolitov, ogljika in mešane matrične membrane 
(angl. MMM-Mixed Matrix Membranes) [17]. V večini primerov imamo opravka z 
membranami iz polimera. Kjer je prepustnost obratno sorazmerna s selektivnostjo.  
 
Preglednica 2.3: Industrijska aplikacija in materiali membran za ločevanje plina [8] 
Plinska 
zmes 
Aplikacija Polimerni material membrane 
H2/N2 Zajemanje vodika pri sintezi amonijaka PI, poliaramid, PSF, CA 
H2/CH4 Zajemanje vodika pri čiščenju olja PI, poliaramid, PSF, CA 
H2/CO Večanje kvalitete sinteznega plina PI, poliaramid, PSF, CA 
O2/N2 Bogatenje zraka z dušikom ali kisikom 
Zamenjani poliacetileni,  
PDMS, PMP, PPO 
CO2/CH4 
Čiščenje zemeljskega plina in obdelava plina od 
odpadkov 
PI, CA, PFS guma 
H2S/CH4 Čiščenje zemeljskega plina PI, eter/amid kopolimer 
N2/CH4 Čiščenje zemeljskega plina PI, PDSM, PFS guma 
C3+/CH4 Čiščenje zemeljskega plina Zamenjani poliacetileni, PDMS 
H2O/CH4 Razvlaževanje zemeljskega plina PI 
CO2/N2 Zajem plina po zgorevanju PI 
H2O/zrak Razvlaževanje zraka PI 
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Membranski moduli za ločevanje plinov 
 
V tehničnih aplikacijah so uporabljene velike površine membran. Najmanjša enota, v kateri 
je umeščena posamezna membranska površina, se imenuje modul in je osrednji del 
membranske instalacije.  
 
Pri načrtovanju membranskega modula morajo biti zagotovljene nekatere osnovne zahteve 
[18]: 
- dobra mehanska, termična in kemična stabilnost, 
- dobra distribucija (brez mrtvih točk in obvodov), 
- majhen padec tlaka, 
- možnost čiščenja, 
- enostavno vzdrževanje in obratovanje, 
- poceni proizvodnja, 
- kompaktnost sistema in  
- možnost zamenjave membrane. 
 
Vsaka zahteva je tesno povezana s končno aplikacijo membranskega modula.  
 
Glede na geometrijo delimo membrane na dve vrsti, ravne in cilindrične. Med cilindrične 
spadajo membrane z votlimi vlakni, kapilarne membrane in cevaste membrane. Najmanjši 
notranji premer imajo tiste z votlimi vlakni, največjega pa cevaste.  
 
Na enak način lahko razdelimo tudi membranske module. Poznamo tri različne podskupine; 
ravne membrane v okvirju, spiralno navite in module s poroznimi vlakni. Vsak membranski 
modul ima svoje prednosti in slabosti. Na enoto površine so najcenejši moduli z votlimi 
vlakni. Je pa tudi res, da ta vrsta za delovanje potrebuje največjo površino. Če jih primerjamo 
z ravnimi, vidimo, da imajo moduli z votlimi vlakni po večini nižjo permeanco za enako 
permeabilnost. Zato je za enake karakteristike potrebna večja membrana. Na drugi strani 
spiralno navite membrane za delovanje rabijo veliko manj predhodne obdelave plina kot 
membrane z votlimi vlakni. To močno vpliva na oblikovanje in stroške modulov z votlimi 
vlakni.  
 
Membranski moduli za separacijo plinov se uporabljajo za: 
- ločevanje H2 od CO, CH4 in N2, 
- ločevanje O2 in N2, (postopek ločevanja, ki se uporablja v največji meri), 
- ločevanje zemeljskega plina pred vstopom v cevovod, 
- ločevanje CO2,  
- ločevanje pare in plina,  
- ločevanje pare in 
- sušenje zraka. 
 
Pri nazivnih karakteristikah membranskih modulov se poleg tlaka, temperature in 




predstavlja normaliziran pretok. Normalni pogoji so pri 𝑇 = 0 °𝐶 in 𝑝 = 1.01325 𝑏𝑎𝑟. 
Glavni namen za uvedbo normaliziranega pretoka je veliko spreminjanje gostote plina s 
spreminjanjem tlaka in temperature. To nam omogoča medsebojno primerjanje procesov 
različnih proizvajalcev.  
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2.1.1 Membrane za ločevanje plinov iz zraka 
Membrane za zajem N2 in O2 iz zraka 
 
Proizvodnja očiščenega dušika in kisika predstavlja 60 % celotne industrije, ki se ukvarja z 
ločevanjem plina. Večina membranskih postrojenj je sestavljenih tako, da zajamejo 
ambientalni zrak, ga stisnejo in pošljejo v membranski modul. V modulu je membrana, ki 
prepušča kisik. Tako iz postrojenja izstopata kisik pod nizkim in dušik pod visokim tlakom.   
 
Dušik predstavlja 78 % zraka, ki ga dihamo. Uporablja se v prehrambeni, kemijski, 
petrokemijski in farmacevtski industriji, ter pri rezanju z laserjem in plazmo. Glavni 
prednosti pridobivanja dušika z membranami sta v tem, da za delež čistosti N2 99 % ne 
potrebujemo visoko selektivnih membran in možnost varne uporabe tako na kopnem kot na 
morju. Prve membrane, ki so se pojavile v industrijskih aplikacijah, so imele selektivnost 4 
in niso ustvarjale dobička. Ekonomičnost njihove uporabe takrat ni bila ključnega pomena. 
Problem je rešila druga generacija membran, ki so v uporabi tudi sedaj, s selektivnostjo med 
6 in 7 [17].  
 
Poleg membran se za pripravo dušika iz zraka uporabljajo plinski cilindri, kriogeni sistemi 
in sistemi s spremenljivo tlačno adsorpcijo. Praksa je taka, da se majhni porabniki dušika 
poslužujejo plinskih cilindrov ali dostave tekočega dušika. Medtem, ko največji porabniki 
pridobivajo dušik iz kriogenih sistemov in iz sistemov s spremenljivo tlačno adsorpcijo. Trg, 
ki nastopi vmes, pokrivajo membranski sistemi. Uporabljati se jih začne pri željenih pretokih 
dušika približno 6 m3/h in pri čistosti med 95 in 99 %. Sicer so membranski sistemi sposobni 
proizvesti dušik čistoče do 99.9 %, a v tem primeru postane cena pridobivanja previsoka 
[18].  
 
Sprva so se uporabljali membranski moduli v enostopenjski izvedbi. Z njimi se je 
pridobivalo dušik 95 % čistosti. Z napredkom in študijami so se začeli uveljavljati 
dvostopenjski sistemi. Njihova glavna prednost je dovod že prečiščene zmesi kisika nazaj v 
glavni vod, ki v sistem črpa zrak. S preprosto zanko se tako brez večjih posegov izboljša 
celoten proces. Lahko bi sklepali, da proces še dodatno izboljšamo s tristopenjsko obdelavo, 
a predvsem zaradi dodatnega kompresorja proces ni v širši uporabi [19]. 
 
Delovanje membranskega modula za zajem N2 iz zraka je prikazano na sliki 2.4 in sliki 2.5. 
Na dovodu v modul vstopa stisnjen zrak, na koncu izhaja vsaj 95 % zmes dušika, na strani 
pa izhajata vodna para in kisik. Permeat je v tem primeru zmes H2O in O2, retentat pa je N2. 












Slika 2.5: Delovanje membrane za ločevanje N2 iz zraka [20] 
 
 
Kisik predstavlja 21 % zraka, ki ga dihamo. V primeru, da vrednost kisika v zmesi dvignemo 
nad vrednostjo v zraku, jo lahko uporabljamo v kemijski, petrokemijski in medicinski 
industriji, ter pri dizelskih motorjih za boljše izgorevanje.  
 
Membrana, ki ločuje O2 in N2, prepušča kisik približno dvakrat bolje. Tako pri membranskih 
modulih dobimo retentat, ki je zelo čist dušik, in permeat, ki je zmes kisika in dušika. 
Permeat vsebuje med 30 in 50 % kisika. V membranskih procesih ločevanja O2 in N2 se nanj 
gleda kot stranski produkt. Trg za s kisikom obogaten zrak obstaja, a je pridobivanje na tak 
način predrago in proizvede zmes s premajhnim deležem kisika. Membrana s selektivnostjo 
8, je pri razumnem tlačnem razmerju sposobna proizvesti zmes z 68 % kisika, a se to ne 
izplača. Konkurenčni procesi so za to enostavno bolj primerni. Glavno med njimi je kriogeno 
ločevanje iz ambientalnega zraka. Uporaba membran se izplača le v primeru majhne 
proizvodnje na odročnih krajih. Trenutno je ta tehnologija za pripravo kisika iz zraka precej 
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Membrane za zajem CO2 iz dimnih plinov 
 
K zmanjševanju izpustov CO2 v ozračje lahko pristopimo z zajemom plina na izvoru in 
primernim shranjevanjem. Tehnologijo zajema in skladiščenja CO2 poznamo tudi pod 
imenom CCS (angl. Carbon Capture and Storage). Ogljikov dioksid lahko zajemamo pred 
zgorevanjem, po zgorevanju, z zgorevanjem s čistim kisikom in z naknadnim katalitičnim 
zgorevanjem.  
 
Pozornost bom posvetil CCS, saj je v tem segmentu velika priložnost za uveljavitev 
membranskih tehnologij. Obstajajo sicer tudi drugi načini, kot so kemična absorpcija, 
fizikalna absorpcija in adsorpcija ter kriogena destilacija. Tehnologija za zajem CO2 po 
zgorevanju je način zajema toplogrednega plina, ki ga lahko izvedemo brez večjega posega 
v procesu. Izziv pri tem načinu zajema predstavljajo nizka tlačna razlika, visoka temperatura, 
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2.1.2 Membrane za ločevanje CO2 in CH4 
Čiščenje zemeljskega plina 
Sestava surovega zemeljskega plina se močno razlikuje glede na lokacijo črpanja. Glavna 
komponenta je metan, ki predstavlja med 75 in 90 % zmesi. Med 1 in 3% zmesi sestavljajo 
etan, propan in butan. Preostal del pa predstavljajo voda, ogljikov dioksid, dušik in vodikov 
sulfid. Čeprav sestava surovega zemeljskega plina močno variira, je le ta za plinovod strogo 
določena. Neželene primesi namreč povzročajo padec kalorične vrednosti, korozijo in 
kondenzacijo. V preglednici 2.4 je prikazan primer sestave zemeljskega plina z zgornjo 
kurilno vrednostjo.  
 
Preglednica 2.4: Primer sestave zemeljskega plina z zgornjo kurilno vrednostjo [22]  





Ostali ogljikovodiki 2.5 
Ogljikov dioksid ≤5 
Helij ≤0.5 
Vodikov sulfid ≤5 
Dušik ≤10 
Argon ≤0.05 
Radon, Kripton, Ksenon Samo sledi 
 
 
Odstranjevanje CO2 je trenutno ednini postopek, kjer se v velikem obsegu za čiščenje 
zemeljskega plina uporabljajo membrane. V osnovi zemeljski plin vsebuje med 4 in 50% 
CO2. Želja je, da se njegova vsebnost zniža na med 2 in 5%. Najbolj uporabljena tehnologija 
za odstranjevanje CO2 je aminska absorpcija, a je velik problem njena korozivna narava. 
Rešitev predstavljajo membranske tehnologije [17].  
 
Ogljikov dioksid iz zemeljskega plina odstranjujemo s CO2/CH4 selektivnimi membranami, 
ki so v večini primerov iz votlih vlaken. Umestimo jih lahko v eno- ali dvostopenjski sistem. 
Pri enostopenjskem ločevanju se soočimo s težavo, da imata CO2 in CH4 zelo podobne 
lastnosti. Tako nastanejo velike izgube metana z uhajanjem v permeat, ki znaša med 10 in 
15%. Problem lahko odpravimo z dodatno stopnjo selekcije, a se taka izvedba običajno ne 
izplača, saj potrebujemo dodaten kompresor. Kljub vsemu so membrane uporabne na 
manjših obratih. Z dodatno izboljšano selektivnostjo se bo uporaba membran lahko še 
povečala [18].  
 
Delovanje membranskega modula za ločevanje CO2 in CH4 iz zemeljskega plina je 
prikazano na sliki 2.6 in sliki 2.7. Ob strani v membranski modul priteka surov zemeljski 
plin. CO2 prehaja čez steno membrane hitreje kot CH4. Tako je permeat CO2, retentat pa 
CH4. Na koncu iz modula izhaja zmes bogata z metanom, na strani pa zmes bogata s CO2.  
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Na sliki 2.8 je prikazana razvrstitev nesimetričnih membran za čiščenje zemeljskega plina. 
Nesimetrične membrane za čiščenje zemeljskega plina lahko razdelimo na membrane iz 
polimerov, anorganske membrane, MMM in ogljikove membrane za molekularno sejanje.  
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Obdelava bioplina 
Bioplin se prideluje v kontroliranem okolju z anaerobno razgradnjo odpadnih organskih 
snovi. Glavna sestavina je metan, ki predstavlja med 50 in 80 % celotne zmesi. Prisotni so 
še ogljikov dioksid, ki predstavlja med 20 in 50 %, ogljikov monoksid, dušik, kisik, vodik,  
vodikov sulfid, amonijak, voda in siloksani [24]. Bioplin lahko pretvorimo v električno 
energijo ali biometan, lahko ga uporabimo za ogrevanje, kot neposredno gorivo za prevozna 
sredstva ali pa celo za generacijo vodika, ki se kasneje uporabi v gorivnih celicah [18]. V 
preglednici 2.5 so prikazane različne sestave bioplina glede na njegov izvor.  
 








Metan [%] 50-80 50-80 50-70 
Ogljikov dioksid [%] 30-50 20-50 30-50 
Vodikov sulfid [%] 0.70 0.10 0.80 
Vodik [%] 0-2 0-5 0-2 
Dušik [%] 0-1 0-3 0-1 
Kisik [%] 0-1 0-1 0-1 
Ogljikov monoksid [%] 0-1 0-1 0-1 
Amonijak  Sledi Sledi Sledi 
Siloksani Sledi Sledi Sledi 
Voda Zasičenost Zasičenost Zasičenost 
 
 
Pri bioplinu prav tako kot pri zemeljskemu plinu prisotnost CO2 in H2S zaradi svoje 
korozivne narave močno znižuje kalorično vrednost in zmanjšuje možnost stiskanja in 
transporta na daljše razdalje. Poleg tega bioplin vsebuje tudi siloksane, ki povzročajo 
kvarjenje motorjev in turbin. Trenutno je pri raziskovanju bioplina pozornost posvečena 
predvsem biometanu, ki ga lahko dovajamo neposredno v plinovod [18], [25]. Čiščenju 
bioplina z membranami konkurirajo še pralno čiščenje z vodo, absorpcija polietilen glikola 
in ogljikovo molekularno sejanje. Glavne prednosti uporabe membranskih tehnologij so: 
proizvodnja do 99 % čistega metana, efektivno odstranjevanje vodne pare, nizek vložek, 
pričakovana življenjska doba med 8 in 12 let, ter možnost prilagajanja velikosti sistema z 
dodajanjem novih modulov [26].  
 
Delovanje membranskega modula za ločevanje CO2 in CH4 iz bioplina je prikazano na sliki 
2.9 in sliki 2.10. V proces vstopa bioplin. Pred vstopom v prvi membranski modul ga 
stisnemo na tlak do 20 bar. CO2 in H2O prehajata čez steno membrane hitreje kot CH4. Na 
koncu iz modula izhaja zmes bogata z metanom, na strani pa vodna para in CO2. Permeat je 
v tem primeru zmes H2O in CO2, retentat pa je CH4. Membranski modul deluje na podlagi 


















3 Metodologija raziskave 
Zbrali in analizirali smo obstoječo literaturo na področju membranskih tehnologij za 
ločevanje plinov iz zraka in ločevanje CO2 iz bioplina ter zemeljskega plina. Osredotočili 
smo se na znanstvene članke, poročila iz pilotnih projektov in specifikacije produktov 
podjetij, ki se ukvarjajo s temi procesi. Kontaktirali smo tudi glavna podjetja. Pred začetkom 
raziskovanja smo preučili osnovne principe delovanja procesov. Izhodišče so nam z razlago 
osnovnih procesov predstavljali tudi že obstoječi pregledi trga in stanja tehnike.  
 
S primerjalno analizo smo analizirali membranske tehnologije za ločevanje plinov iz 
plinskih zmesi, CO2 iz okoliškega zraka, CO2 iz dimnih plinov ter CO2 in metana v procesu 







4.1 Membrane za ločevanje N2 iz zraka 
Membrane za pripravo dušika iz zraka 
Med raziskovanjem smo pregledali deset podjetij, ki se ukvarjajo s pridobivanjem dušika iz 
zraka. Vsa podjetja uporabljajo membrane iz votlih vlaken. Naredili smo primerjavo med 
njihovimi najbolj zmogljivimi membranami. Primerjava je izvedena za modele z večjim 
pretokom N2. V preglednici 4.1 so primerjane membrane za pripravo dušika iz zraka.  
 
Navedeni podatki o delovanju membran niso pri enakih pogojih. Pretok se s povečevanjem 
tlačne razlike povečuje. 
Najvišji pretok je dosegel membranski modul NM-GEN 500, podjetja Omega-Air. Podjetje 
zagotavlja pretok 198.0 Nm3/h za pridobivanje 99.5 % zmesi dušika pri 55 °C in tlaku 9 bar. 
Podjetje Omega-Air je slovensko podjetje.  
 
Podjetja v svojih splošnih opisih obljubljajo čistost zmesi tudi do 99.9% N2, a smo le v enem 
primeru našeli podatke za 99.9% čistost v tehnoloških listih membran. Najvišjo čistost 
omogoča membranski modul PDMSXA-2.1. Na račun zelo velikega deleža dušika trpi 
pretok, ki znaša zgolj 0.0028 Nm3/h. Vstopni tlak znaša 3.10 bar, izstopni pa je enak 
atmosferskemu. Ni pa podatka o temperaturi, pri kateri veljajo te specifikacije.  
 
Podjetje Parker ponuja izredno velik nabor različnih membran, a imajo zelo nepregledno 
spletno stran. Sicer pa se ponašajo s čistostjo izstopne zmesi do 99.9% in najdaljšo 
življenjsko dobo med proizvajalci membran, ki znaša 10 let. Podjetje Evonik ponuja tudi 
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(T=55 °C, 15 bar) 
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(T=25 °C, 24.1 bar) 
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(T=55 °C, 9 bar) 
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(T=20 °C, 7 bar) 
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(T=?, 13 bar) 
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(T=40 °C, 8.62 bar) 
[35] 




(T=?, 3.10 bar) 
[36] 
Evonik Votla vlakna 
Dolg sistem 
6 x 25.4 mm  
18.2 Nm3/h, 
99.5 % 









Na sliki 4.1 je prikazan membranski modul Sepuran N2. Ohišje je izdelano iz nerjavnega 





Slika 4.1: Membranski modul Sepuran N2 za ločevanje N2 iz zraka [20]  
Module lahko po želji dodajamo in povečujemo proizvodne kapacitete, kot je prikazano na 




Slika 4.2: Kontejner z membranskimi moduli Sepuran N2 za ločevanje N2 iz zraka [20] 
Podjetje Evonik ponuja tri največje izvedenke modela Sepuran za zajem N2 iz zraka. 
Predstavljene so v preglednici. Največje pretoke omogoča model dolg sistem 6 x 25.4 mm. 
Navedene so karakteristike za čistost N2 na izstopu, ki znaša 95 %. Sistem omogoča čistost 
vse do 99.5 %, a se pretok temu primerno zmanjša. Tako najbolj zmogljiva enota omogoča 






Preglednica 4.2: Karakteristike modulov Sepuran N2 za ločevanje N2 iz zraka [20] 
Model 
Sistem 
6 x 25.4 mm 
Selektivni sistem 
6 x 25.4 mm 
Dolg sistem 
6 x 25.4 mm 
Material ohišja SS316 SS316 SS316 
Tlak v sistemu [bar] ≤ 25 ≤ 25 ≤ 16 
Temperatura [°C] 1-70 1-70 1-70 
Pretok pri 7 bar, 95 %, 
25 °C [Nm3/h] 
45.3 12.1 65.5 
Faktor zraka pri 7 bar, 
95 % in 25 °C [/] 
2.1 1.9 2.1 
Pretok pri 9 bar, 95 %, 
55 °C [Nm3/h] 
71.5 25.1 103.4 
Faktor zraka pri 9 bar, 
95 % in 55 °C [/] 
2.4 2.0 2.4 






4.2 Membrane za ločevanje CO2 iz dimnih plinov 
Dimni plin iz elektrarn na premog je sestavljen iz 12-14 vol.% CO2 pri nizkemu tlaku, ki je 
zgolj malo nad atmosferskim. Gonilna sila za transport CO2 skozi standarden membranski 
sistem je zelo nizka. Tlačna razlika se ustvari z dovodom pod tlakom. Izziv je kemijska 
stabilnost membran, ki so izpostavljene nečistočam, kot sta SO2 in NOx. To vpliva na 
obstojnost in življenjsko dobo. Potrebujemo cenovno primerno membrano z visoko 
prepustnostjo CO2, selektivnostjo in kemično stabilnostjo. Kljub različnim pogojem 
delovanja je mogoče izkušnje črpati iz že obstoječih aplikacij za ločevanje zraka in čiščenje 
zemeljskega plina ter bioplina.  
 
Glavna razlika med aplikacijo membran za čiščenje surovega zemeljskega plina in 
membranami za zajem CO2 iz dimnih plinov je v manjši tlačni razliki. Na pilotnih projektih 
za zajem CO2 iz dimnih plinov so bile testirane tri različne rešitve membranskih modulov. 
To so membrane s fiksnimi nosilci FSC (angl. fixed site carrier) iz polivinil amina, 
membrana PolyActive in membrana Polaris. Priložnost za uporabo le teh se vidi v uporabi 
za zajem CO2 iz elektrarn na fosilna goriva, predvsem na premog [37]. 
 
Skupina raziskovalcev je leta 2006 v sklopu evropskega projekta Nano GLOWA začela z 
razvojem visokozmogljive FSC membrane za zajem CO2 iz dimnih plinov v elektrarnah. 
Razvila jo je skupina za razvoj membran Memfo na Norveški univerzi za znanost in 
tehnologijo. Leta 2011 je bila membrana testirana 6.5 mesecev v manjši elektrarni na premog 
v Sines (Portugalska) [38] in 6 mesecev na elektrarni v Scholvnu (Nemčija). Testiranje v 
Sines je pokazalo, da sposobnost membrane za ločevanje, kljub dolgotrajni izpostavljenosti 
dimnim plinom in kontaminantom, ni bila zmanjšana. Testiranje je bilo opravljeno z 
membrano površine 1.5 m2. Le ta je zagotavljala maksimalno 75 % vsebnost CO2 v permeatu 
in tok permeata 525 l/dan [38]. FSC membrane so dobile veliko pozornost zaradi visoke 
CO2/N2 selektivnosti. Skupina Memfo je patentirala polivinil aminsko FSC membrano. Le 
ta je pokazala zelo veliko permeanco CO2 in selektivnost CO2/N2 nad 500 [39]. Ta 
membrana je zelo obetavna predvsem na področju zajema CO2 iz dimnih plinov, kjer je 
prisotna vodna para. He in ostali so v [40] poročali, da enostopenjski membranski sistem, ki 
ima površino membrane 8.4 m2, z votlimi membranami proizvede permeat čistosti več kot 
60 % CO2 pri tlaku 2 bar in 0.2 bar. Pilotni sistem Memfa je zagotavljal dobro fleksibilnost 
vplivov procesnih operativnih parametrov, sploh operativne temperature. Decembra 2016 so 
Air Products and Chemicals, Inc. licencirali tehnologijo FSC membran za zajem CO2 po 
zgorevanju [41].  
 
Membrana PolyActive je kompozitna membrana sestavljena iz polimera in tanke selektivne 
plasti. Razviji so jo v Helmholtz-Zentrum Geesthacht v Nemčiji. Testirana je bila za zajem 
CO2 iz dimnih plinov. Na testiranju je bila uporabljena membrana s površino 12.5 m
2. 
Testiranje je trajalo 740 h oz. 1 mesec, membrana pa je zagotavljala stabilno delovanje in 
čistočo permeata med 60 in 70 mol% CO2. V [42] so poročali, da je membrana primerna za 
ločevanje CO2. Z enostopenjskim ločevanjem je mogoče doseči čistost permeata 68.2 mol% 
in uporabiti 42.7 % CO2. Trenutni poudarek je predvsem na raziskovanju tankih plasti iz 
različnih materialov. Kompoziti lahko dosežejo permeanco CO2 do 2000 GPU in CO2/N2 
selektivnost 60 [43]. 
Membrano Polaris je razvilo podjetje MTR, kar je krajše za Membrane Technology 
Research, Inc. To podjetje je vodilno na področju razvoja in proizvodnje sistemov za 




membranskih tehnologijah. MTR ponuja dva načina uporabe zajema CO2 pri elektrarnah na 
premog. Prvi odstrani 90% CO2, medtem ko drugi približno 60%. Sistemske značilnosti, ki 
jih oglašujejo so, da lahko sistem loči tudi več kot 1 t/dan CO2. Poleg termoelektrarn na 
premog naj bi bila primerna tudi za turbine na zemeljski plin, industrijske obrate na fosilna 
goriva in tudi bioplinarne. Membrana je bila testirana na pilotnem sistemu 1 MW elektrarne 
na premog. Dostopni so podatki, da je uspešno delovala na pilotnem projektu zajema CO2 v 
elektrarni na zemeljski plin. Na slednji je sistem stabilno deloval preko 1000 ur [44]. MTR 
je patentiral proces z dovajanjem pare z visokim deležem CO2 v kotel za povečanje 
koncentracije CO2 v dimnih plinih. To lahko zmanjša porabo energije, ker ni potrebe po 
vakuumski črpalki.  
 
Raziskovalci so v [45] poudarili, da je za znižanje cene zajema CO2 iz dimnih plinov bolj 
pomembno izboljšanje prepustnosti membrane, kot večanje njene selektivnosti. Selektivnost 
namreč lahko nadoknadimo z večstopenjskim ločevanjem. Poročali so tudi, da lahko 
membrana s CO2/N2 selektivnostjo preko 50 in permeanco CO2 4000 GPU CO2 ponudi ceno 




Slika 4.3: Shema ločevanja CO2 iz dimnih plinov na termoelektrarni na premog [46] 
 
Na sliki 4.3 je prikazana shema celovite rešitve podjetja MTR za zajem CO2 na 
termoelektrarni na premog. Komercialno ime procesa je PolarCap. Dimni plini vstopajo po 




črpalke v drugo stopnjo ločevanja, retentat pa je izpuščen v okolico. V drugem 
membranskem modulu se CO2 še dodatno prečisti. Tako se zagotovi ustrezna čistost za 
nadaljnjo uporabo ali zgolj shranjevanje. Retentat iz drugega modula je speljan na začetek 




Cementna industrija proizvede 7% globalnih toplogrednih izpustov CO2 [37]. Aplikacija 
tehnologij zajema in shranjevanja ogljika ima v tej industriji velik potencial pri znižanju 
emisij. To bi vsekakor vplivalo tudi na ceno produkta. Kljub temu je Evropska cementna 
industrija izrazila velik interes za razvoj poceni CCS tehnologije. Uporaba CCS tehnologij 
je vzeta za zelo pomemben korak k dosegu Norcem Zero CO2 Emisson Vision 2030 [47]. V 
sklopu programa CLIMIT je bilo v Breviku na Norveškem vzpostavljeno testno mesto za 
zajem CO2. Projekt Brevik je bil ustanovljen v letu 2013 za testiranje štirih različnih 
tehnologij, aminske absorpcije, membran, trdne adsorpcije in kemičnega kroženja. To je prvi 
primer pilotnega testa membranskih tehnologij v tovarni cementa. Za zajem CO2 iz plina z 
več kot 17 vol. % CO2 je bila uporabljena ravna FSC membrana, razvita s strani Memfa. 
Glavni izziv je bilo zagotoviti stabilen in visoko zmogljiv sistem. V določenih časovnih 
intervalih je uspelo priti do čistosti CO2 vse do 72 vol. %. A je bila celovita učinkovitost 
sistema kljub vsemu precej nizka. Sistem je imel težave s kondenzacijo in korozijo [48].  
 
Leta 2016 je bil narejen nov test v podjetju Norcem, Brevik. Sistem je pokazal stabilno 
delovanje v 6 mesecih delovanja pod različnimi pogoji. Tudi pri visoki koncentraciji NOx 
in SO2 v dimnih plinih. Poročajo, da je bila dosežena čistoča CO2 65 vol.% 24 zaporednih 
dni. Za višje koncentracije CO2 bi bila potrebna dvo- ali celo trostopenjska separacija. Za 
izboljšano pridobivanje nafte EOR (angl. Enhanced Oil Recovery) je namreč potrebna čistost 
CO2 nad 95% [49].  
 
V preglednici 4.3 je strnjen pregled pilotnih projektov, na katerih so bila testirane membrane 
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Zmogljivostne mape membran za zbiranje CO2 
Zmogljivost membran za zbiranje CO2 lahko predvidimo s pomočjo eksperimentalno 
določenih območij. Spremenljivke, ki nastopajo v tem primeru, so tlačno razmerje, delež 
uporabljenega CO2 od razpoložljivega v začetni zmesi, koncentracija CO2 v permeatu in 
selektivnost membrane. Slike 4.4, 4.5, 4.6 združujejo zmogljivostna območja membran iz 
[10] z namenom enostavnejše neposredne primerjave. Os x na območju predstavlja delež 
uporabljenega CO2. To pomeni, kolikšen del razpoložljivega CO2 je prešel čez steno 

















Primerjava območij pokaže močno odvisnost sposobnosti membran za ločevanje od tlačne 
razlike in vstopne koncentracije CO2. Večja je koncentracija CO2 na vstopu omogoča 
membrani ustvariti čisti produkt in uporabo večjega deleža vstopnega CO2. Učinkovitost 
membrane se povečuje s povečevanjem selektivnosti. Vpliv selektivnosti pri majhnih 
vstopnih koncentracijah je zanemarljiv. S poznavanjem te lastnosti lahko pri konstruiranju 
veliko privarčujemo. Območja so uporabna tudi z vidika dimenzioniranja zajema CO2 po 
zgorevanju. Z opazovanjem območja za vstopno koncentracijo CO2=50 mol% vidimo, da s 
testiranimi membranami ni možno doseči 95 % čistosti in 80 % uporabe razpoložljivega CO2 
iz dimnih plinov, kot je zahtevano v [37].   
 
 
4.3 Membrane za ločevanje CO2 iz okoliškega zraka 
Največ pozornosti, ki je namenjena zmanjšanju emisij CO2 v zraku, je posvečene zajemu 
CO2 neposredno na izpustu največjih onesnaževalcev. Tako se zdi, da je zajem CO2 iz 
okoliškega zraka kar malo zapostavljen. Kljub temu pa predstavlja zanimivo rešitev za 
okoljevarstvene probleme. Njegova glavna prednost je, da omogoča zajem emisij CO2 iz 
prav vseh virov, tudi mobilnih. Tako zajemanje CO2 predstavlja velik tehnološki izziv, saj 
imamo opravka z zrakom pri atmosferskih pogojih in koncentracijo delcev CO2 200-600 
ppm. Trenutno je ločevanje CO2 neposredno iz zraka uporabljeno na manjših pilotnih 
projektih. Ena izmed njih je tudi testna enota v Troi, Italija. Enota deluje v okviru projekta 
Store&Go, ki se ukvarja s pretvorbo energije v plin PtG (angl. Power to gas) [51], [52].  
 
Enota za zajem CO2 
Za zajem CO2 iz zraka, kjer je povprečna koncentracija CO2 400 ppm, je ena najboljših 
rešitev uporaba adsorpcijskega materiala (membrane). S potiskanjem ambientalnega zraka 
skozi adsorpcijski material se zajame CO2. Ko je adsorpcijski material nasičen, s 
segrevanjem iz njega odstranimo zajet koncentriran CO2. S potiskanjem ambientalnega 
zraka začnemo spet, ko je membrana brez CO2. Krožni postopek imenujemo desorpcijski 
cikel. Prikazan je na sliki 4.7. Sorpcijski material je sestavljen iz aminskih skupin, ki 
omogočajo dobro selektivnost CO2. Na pilotnem projektu se uporablja enota za zajem CO2, 
ki jo je izdelalo podjetje Climeworks. Nominalen zajem znaša 410 kg/d [53], [54]. Enota za 



















4.4 Membrane za ločevanje CO2 iz bioplina 
Z membranskimi tehnologijami za pridobivanje biometana se ukvarjajo podjetja Generon, 
Air Products, Air Liquide, Evonik in Bright Biomethane. V preglednici 4.4 je izvedena 
primerjava membran za ločevanje CO2 in CH4 iz bioplina.  
 








98 % izkoristek CH4, 
2 % CO2 v biometanu 
[57] 
Air Products/Prism Votla vlakna 
Tri različne 
konfiguracije 
prikazane v preglednici 
4.5 
[26] 
Air Liquide/Medal Votla vlakna 
Biometan z vsebnostjo 
CH4 med 96.5 in 99% 
[58] 
Evonik/Sepuran Green Votla vlakna 
Pretoki bioplina več 
kot 5000 Nm3/h, 
več kot 99 % čistost in 
izkoristek CH4, 





Pretoki bioplina vse do 
1000 Nm3/h, 





Podjetje Generon zagotavlja, da se pri pretvorbi bioplina v biometan pretvori več kot 98 % 
metana. Poleg tega iz prvotne zmesi odstrani 98 % CO2, katerega vrednost v biometanu 
znaša manj kot 2 %. Doseže se lahko pretok do skoraj 60 000 m3/h. A  ponudnik poda 
premalo informacij za inženirsko interpretacijo podatkov. Ni definirano ali omenjen pretok 
predstavlja pretok bioplina ali biometana. Ker je to zelo velika vrednost, lahko sklepamo, da 
gre za bioplin. Pomembno je poudariti, da en membranski modul ni zmožen doseči takih 
pretokov, zato je najverjetneje to podatek za celotno postrojenje. A to ni nikjer natančno 
opredeljeno. Prav tako tudi ne vemo kakšne membrane so uporabljene v modulih [57].  
 
Podjetje Air Products z membrano Prism ponuja tri različne konfiguracije za različne potrebe 
kupca. Membrana Prism je narejena iz votlih vlaken. V preglednici 4.5 so prikazane 
specifikacije treh najboljših membranskih modulov v posamezni konfiguraciji. Vse 


































90 176.8 12.0 11.8 
 
 
Konfiguraciji za visoko ohranitev metana in za nizko porabo energije uporabljata 
membranski modul Flow PB6050P3. Izvedba za visoko ohranitev metana omogoča 99.8 % 
ohranitev metana in pretok 33.6 Nm3/h. Izvedba za nizko porabo energije pa doseže 94 % 
ohranitev metana in pretok 63.3 Nm3/h. Konfiguracija, katere glavni namen je nizka cena 
proizvajanja, uporablja membranski modul Flow PB6050N1 in doseže 90 % ohranitev 
metana in pretok biometana 176.8 Nm3/h. Opazimo, da se pretok biometana zmanjšuje z 
večanjem ohranitve metana. Vstopni in izstopni tlaki so v vseh konfiguracijah enaki.  
 
Podjetje Air Liquide s svojo membrano Medal zagotavlja biometan z vsebnostjo metana med 
96.5 in 99 %. Membrana Medal je narejena iz votlih vlaken. Več tehničnih lastnosti 
membrane ni na voljo [58].  
 
Podjetje Evonik na trgu čiščenja bioplina nastopa s svojim membranskim modulom z votlimi 
vlakni, Sepuran Green. Ponujajo 3 različne membranske module, ki zagotavljajo tudi več 
kot 99 % čistost in izkoristek metana. Vredno je tudi omeniti, da so patentirali tristopenjsko 
čiščenje. V primerjavi z dvostopenjskim ima večji izkoristek in čistost, a je bolj potraten. 
Med pregledom referenc podjetja smo našli, da so membranski moduli uporabljeni na 
postrojenjih, ki zagotavljajo pretoke bioplina večje od 5000 Nm3/h. V preglednici smo 







Preglednica 4.6: Primerjava modelov Sepuran Green za ločevanje CO2 iz bioplina 
Model 
4 x 25.4 mm 
(tristopenjsko 
ločevanje) 
6 x 25.4 mm 
(tristopenjsko 
ločevanje) 
6 x 25.4 mm 
(dvostopenjsko 
ločevanje) 
Material ohišja SS316 SS316 SS316 
Tlak v sistemu [bar] ≤ 20 ≤ 20 ≤ 20 
Temperatura [°C] 1-70 1-70 1-70 
Čistost CH4 [%] > 99 > 99 > 97 
Nominalne dimenzije 
(premer x dolžina) 
[mm] 
114.3 x 1292 168.3 x 1396 168.3 x 1396 
Masa [kg] 22.5 35.3 35.3 
 
 
Modela s tristopenjskim ločevanjem ponujata čistost CH4 večjo kot 99 %, medtem ko modul 
z dvostopenjskim ločevanjem omogoča čistost več kot 97 %. Ohišja vseh so narejena iz 
nerjavnega jekla oznake SS316. V sistemu se pojavi tlak nižji od 20 bar in temperatura do 
70 °C. Vgrajene membrane imajo selektivnost večjo kot 50 [27]. Na sliki 4.9 smo prikazali 
















Slika 4.10: Tristopenjsko ločevanje CO2 iz bioplina 
 
V prvi modul vstopa zmes CO2 in CH4 pod tlakom. V modulu je CO2/CH4 selektivna 
membrana, ki prepušča CO2. V retentatu ostane več CH4, v permeatu pa več CO2. Zmes 
bogatejša s CO2, ki zapusti prvi modul, se pri dvostopenjskem ločevanju shrani, pri 
tristopenjskem pa gre v ponovno čiščenje, ki se izvede v tretji stopnji. Zmes bogatejša s CH4 
gre pri obeh načinih ločevanja iz prve v drugo stopnjo ločevanja. V njej se zmes bogatejša s 
CH4 še dodatno prečisti. Retentat v drugi stopnji je biometan, ki je primeren za nadaljnjo 
uporabo. Permeat v drugi stopnji je CO2, ki se z namenom izboljšanja učinkovitosti procesa 
ponovno dovaja na začetek procesa pred kompresor. Biometan gre pred nadaljnjo uporabo 
še čez reducirni ventil. V tretji stopnji se permeat iz prve stopnje še dodatno prečisti. Iz tretje 
stopnje gre retentat bogat s CH4 nazaj na začetek procesa. S tem zagotovimo manjšo izgubo 
vrednega CH4. Permeat bogat s CO2 pa se shrani.   
 
Podjetje Evonik je izdelalo že več kot 100 sistemov za ločevanje CO2 in CH4. Sodelujejo 
tudi s podjetjem Bright Biomethane, ki ponuja celovite rešitve za pridobivanje biometana.  
 
Podjetje Bright Biomethane ponuja sistem PurePac za čiščenje bioplina v štirih različnih 
velikostih. Najmanjši sistem omogoča pretoke bioplina med 30 in 65 Nm3/h, medtem ko 
največji lahko doseže tudi pretoke do 1000 Nm3/h. Sistem PurePac deluje na principu 
tristopenjskega ločevanja podjetja Evonik, ki omogoča izgubo metana manjšo od 0.5 % [59], 
[60].  
 
Slika 4.11 prikazuje celoten sistem za predelavo bioplina v biometan. V sistem iz 
shranjevalnika vstopa bioplin. Pred začetkom ločevanja CO2 in CH4 je potrebno plin 
predhodno obdelati. Najprej se bioplin shladi in razvlaži. Odvedeno toploto je mogoče 
koristno uporabiti. Sledi odstranjevanje H2S in ostalih kontaminantov v filtrirnem sistemu z 
aktivnim ogljikom. Iz filtrirnega sistema je plin speljan v kontejner, kjer ga najprej stisnemo 







Slika 4.11: Celovit sistem za čiščenje bioplina PurePac [59] 
 
Za tristopenjsko membransko ločevanje CO2 in CH4 v podjetju Bright Biomethane 
uporabljajo Evonikov Sepuran Green. Na spletni strani podjetja [59] je prikazan enak princip 
delovanja sistema, kot je prikazan na spletni strani Evonika [27], [62]. Biometan, ki zapusti 
drugo stopnjo, potem še odorirajo. Odoriranje je dodajanje plina, ki da biometanu zaznavni 
vonj. Tako je biometan pripravljen za izstop iz sistema.   
 
V preglednici 4.7 so predstavljene karakteristike sistema PurePac Compact za pridobivanje 
biometana in shranjevanje CO2 v mestu Durham v Angliji [63]. 
 
Preglednica 4.7: Osnovne karakteristike sistema za čiščenje bioplina PurePac Compact [63] 
Začetek obratovanja Januar 2020 
Kapacitete 
400 Nm3/h bioplina, 
213 Nm3/h biometana 
Koncentracija metana v surovem bioplinu 52 % 
Koncentracija metana v biometanu >97 % 






Namen naprave je proizvajanje bioplina iz različnih vrst odpadkov. Obrat ima zmogljivost 
400 Nm3/h bioplina in iz njega proizvede 213 Nm3/h biometana. Proizveden biometan ima 
vsebnost CH4 večjo od 97 %. Iz sistema je speljan v enoto za pripravo pred vbrizgom v 
plinsko omrežje. Enoto za pripravo je izdelalo podjetje Thyson Technology, ki skrbi za 
zagotavljanje ustrezne zmesi primerne za vbrizg v omrežje [64]. Biometan se obogati z 












4.5 Membrane za ločevanje CO2 iz zemeljskega plina 
Surov zemeljski plin je pred dovodom v plinovod potrebno primerno očistiti. Cilj je pridelati 
čist metan z vsebnostjo ogljikovega dioksida manjšo od 5 % in ogljikov dioksid, ki bo 
primeren za izboljšano pridobivanje plina EGR (angl. Enhanced Gas Recovery) ali  
izboljšano pridobivanje nafte EOR (angl. Enhanced Oil Recovery), čistosti več kot 95 vol.% 




Slika 4.13: Primer hibridnega postrojenja za čiščenje zemeljskega plina z membranami [65]  
 
Hibridni membranski sistem čiščenja zemeljskega plina in izločanja CO2 je bil razvit za  
zadoščanje zahtevam točke rosišča vode pod -40 °C in vsebnosti CO2 manjši od 2.5 mol % 
v očiščenem zemeljskem plinu. Vhodni plin se v predpripravi najprej očisti. Odstrani se ujete 
tekočine, aerosole, manjše delce in pesek. Tak predpripravljen plin vstopi v vodno selektivne 
membrane (enota za odstranjevanje vode), kjer se odstrani voda ter del CO in CH4. Osušen 
plin, ki vsebuje manj permeabilne komponente (predvsem CH4 in CO2) ostaja v retentatu in 
se naprej dovaja v enoto za odstranjevanje ogljikovega dioksida. Tu kot rezultat dobimo 
zemeljski plin z vsebnostjo CH4 >97.5 mol%. Del CO2 kot ostanek procesa je znova 
uporabljen v enoti za odstranjevanje vode. Ta nam pomaga pri prepustnosti vode in 
zmanjšuje izgube CH4. Prav tako pa nam preprečuje kondenzacijo. Preostek CO2 iz enote za 
odstranjevanje CO2  se lahko shrani in uporabi v procesu izboljšanega pridobivanja 
zemeljskega plina (EGR, angl. Enhanced Gas Recovery). Ostanek pare iz enote za 
odstranjevanje vode se kondenzira kot voda. Odvečen zemeljski plin gre v sežig [65].  
 
Med raziskovanjem podjetij, ki se ukvarjajo s proizvodnjo membranskih modulov za 




Liquide, Linde, Evonik in MTR. Opazili smo, da je trg z zemeljskim plinom veliko bolj zaprt 
kot trg z membranami za pridobivanje dušika. Na spletu je namreč prosto dostopnih veliko 
manj tehničnih informacij. V preglednici 4.8 je strnjena primerjava membran za ločevanje 
CO2 in CH4 iz zemeljskega plina.  
 







Generon / / [66] 
Honeywell (UOP) / / [67] 
Schlumberger/Cynara Votla vlakna 
Vstopna in izstopna  
koncentracija CO2, 
vstop: 5-85 %  
izstop: 1.5-50 % 
[68] 
Schlumberger/Apura Spiralni modul / [69] 
Air Liquide/Medal Votla vlakna 
Zmanjšajo koncentracijo 
CO2 iz več kot 70 % na 
manj kot 3 % 
[70] 
Linde/Hiselect Votla vlakna 
Zmanjšajo koncentracijo 
CO2 iz več do 70 % na 
med 
 2 in 3 % 
[71] 
Evonik/Sepuran NG Votla vlakna / [23] 
MTR / 
Vstopni pretoki med 
1100 in 330000 Nm3/h, 
začetna in končna  
koncentracija CO2  
začetna: 5-40 mol%, 
končna: < 2 mol%, 





Podjetji Generon in Honeywell (UOP) tako ne ponujata nobenih podrobnosti o svojih 
izdelkih. Izvedeli smo zgolj to, da za natančnejše informacije zahtevata točne obratovalne 
pogoje, pri katerih deluje sistem. Potem nam ostanejo še Schlumberger z moduloma Cynara 
in Apura, Air Liquide z Medal, Linde s Hiselect in Evonik s Sepuranom. 
 
Podjetje Schlumberger proizvaja spiralne module (Apura) in module z votlimi vlakni 
(Cynara). Bili so prvi, ki so membrane pripeljali v industrijo ločevanja zemeljskega plina. 
Poleg tega pa naj bi imeli še največje postrojenje za pridobivanje CO2 iz zemeljskega plina. 
Ponujajo pridobivanje CO2 iz vrtin, ki imajo od 5 do 85 % CO2, in zagotovijo čistost med 




težko oz. praktično nemogoče zmanjšati na željenih nekaj %, kot je zahtevano za črpanje v 
plinovod [68], [69]. 
 
Podjetje Air Liquide zagotavlja, da s svojo membrano Medal, zmanjša koncentracijo CO2 iz 
več kot 70 % na manj kot 3 %. Za delovanje uporabljajo membranski modul z votlimi vlakni 
[70]. 
 
Linde je svojo membrano zasnoval skupaj s podjetjem Evonik. Tako so razvili membrano 
Hiselect, ki je izboljšana verzija Evonikovega Sepurana. Glaven razlog za razvoj je 
predstavljalo črpanje iz vrtin z deležem CO2 do 70 %. Načeloma imajo vrtine okoli 30 % 
CO2, a so že precej izčrpane. Membrana Hiselect je bila zaenkrat uporabljena zgolj na 
testiranjih v Argentini. Testiranja so pokazala, da je membrana sposobna stabilnega 
delovanja kljub izzivom, ki jih predstavljajo visoke koncentracije ogljikovodikov.  
Linde je zelo močno podjetje na trgu ločevanja plinov, ki se je do zdaj ukvarjalo predvsem 
s kemijskimi načini čiščenja zmesi. Priložnost pa so prepoznali tudi v membranskih 
tehnologijah, kar je lahko še eden od pokazateljev, da gre za zanimivo tehnologijo vredno 
spremljanja [71].  
 
Podjetje MTR ponuja rešitev za pretoke surovega zemeljskega plina med 1100 Nm3/h in 
330000 Nm3/h.  Plin lahko vsebuje med 5 in 40 mol% CO2. Z dvostopenjskim sistemom 
membranskih modulov uspejo zagotoviti čistost metana z vsebnostjo CO2 manjšo od 2 mol% 
CO2 in uporabo več kot 95 % vstopne vrednosti metana [72]. 
 
Podjetje Evonik nam ponuja prikaz delovanja rešitve za ločevanje CO2 in CH4 z modulom z 





V preglednici 4.9so po [73] povzeti in primerjani najnovejši testi membran za ločevanje CO2 
in CH4. Membrane so ločene na simetrične in nesimetrične. V laboratorijih so osnoven 
material naknadno obdelali s segrevanjem v okolici s kontroliranim plinom in tako dodatno 
izboljšali lastnosti membran. To označujejo pogoji karbonizacije.  


















Matrimid 4-5 550/Ar 35/6.9 216 30 
Matrimid 3-4 550/Ar 35/3.4 164 55 
6FDA: BPDA-
DAM (1:1) 
3-4 550/Ar 35/6.9 394 ~24 
6FDA/BPDA 
(1:1)-DAM 
3 550/Ar 35/124 ~100 ~60 
BTDA-
TDI/MDI 
- 900/Ar 60/- 0.42 49.4 
BTDA-
TDI/MDI 
2.4 800/N2 25/2.1 1108 21 
6FDA-DAM: 
DABA (3:2) 
2.7 575/Ar 35/1 956 50.2 
6FDA-DETDA: 
DABE 
0.5 550/Ar 35/2 1000 25 
6FDA: BPDA-
DAM 
0.3 675/Ar 35/3.4 310 58.8 
6FDA/BPDA-
DAM 
0.5 550/Ar 35/6.9 2546 24 

























Celuloza 600/CO2 25/2 239 1.3 186 
Celulozni 
acetat 
550/CO2 30/2 346 4.1 65.5 
Matrimid 900/Ar 35/6.9 24.1 0.0066 3650 
Matrimid 750/Ar 35/6.9 370 2.43 152 
PPO 650/vakuum 25/1 544 5.36 101 
TMSPPO 650/vakuum 25/1 216 1.82 118 
SPPO 700/N2 90/1 900 22 40 
 
 
Simetrične membrane imajo večjo selektivnost od asimetričnih membran. Najvišjo 
selektivnost tako doseže modifikacija Matrimida, a ima membrana zaradi visoke 
selektivnosti zelo nizko CO2 in CH4 permeabilnost. Zelo dobro razmerje med permeanco in 
selektivnostjo med nesimetričnimi membranami dosega membrana 6FDA/BPDA-DAM 
obdelana pri 550 °C in z argonom. Ta membrana je pri pogojih obratovanja 35 °C in tlaku 
6.9 bar dosegla selektivnost 24 in permeanco 2546 GPU. Med simetričnimi membranami pa 
bi izpostavili membrano na osnovi Matrimida, ki je prav tako obdelana z argonom, a pri 
temperaturi 750 °C. Membrana dosega permeabilnost CO2 370 barrer in selektivnost 152 pri 
35 °C in tlaku 6.9 bar. Matrimid so membrane narejene iz komercialno dostopnih polimidnih 








Membranske tehnologije predstavljajo rešitev za zmanjšanje količine CO2 emisij v zraku. 
Omogočajo ločevanje CO2 iz dimnih plinov in ločevanje CO2 iz okoliškega zraka. Brez 
večjih posegov v procesu jih lahko namestimo na že obstoječe obrate ali v okolje z visoko 
koncentracijo CO2. Primerne so za ločevanje CO2 iz dimnih plinov na termoelektrarnah na 
premog in cementarnah. Njihovo ustreznost so potrdili pilotni testi v Nemčiji, ZDA, na 
Norveškem in Portugalskem. Na testiranjih so membrane delovale stabilno, kljub 
izpostavljenosti visoki temperaturi in snovem, ki povzročajo degradacijo. Njihova glavna 
težava je bila doseganje visoke koncentracije CO2, ki bi bila primerna za nadaljnjo uporabo 
v EOR in EGR industriji. Kot rešitev je bilo predlagano večstopenjsko ločevanje. Ločevanje 
CO2 iz dimnih plinov in ločevanje CO2 iz okoliškega zraka potekata pri nizkih tlačnih 
razlikah. Membrane za ločevanje CO2 iz okoliškega zraka niso izpostavljene degradaciji, saj 
zmes, ki jo ločujemo, ne vsebuje onesnažil, ki bi škodovala membrani. To vrsto membranske 
tehnologije izdeluje podjetje Climeworks. Sodelovali so na pilotnem projektu shranjevanja 
sončne energije z metanacijo v italijanskem mestu Troia, kjer se CO2 za proizvodnjo metana 
ločuje z membranami iz okoliškega zraka. 
 
Membrane za ločevanje CO2 iz dimnih plinov in membrane za ločevanje CO2 iz okoliškega 
zraka predstavljajo način kako zmanjšati vpliv največjih onesnaževalcev na okolje. Ta način 
ne reši problema v osnovi, ampak zgolj zmanjšuje njegove posledice. Rešitev za manjšo 
porabo fosilnih goriv predstavlja pridelava bioplina iz različnih vrst odpadkov. S pridelavo 
bioplina odgovorno ravnamo z odpadki in iz praktično neuporabne surovine pridelamo 
energijo. Bioplin lahko uporabimo za pridobivanje biometana. V procesu predelave lahko za 
ločevanje CO2 in CH4 uporabimo membranske tehnologije. Glavno na področju proizvodnje 
membranskih modulov za ločevanje CO2 in CH4 je podjetje Evonik. V zadnjih letih se je trg 
proizvodnje biometana zaradi subvencij in prepoznane priložnosti močno povečal. Opazili 
smo, da se predvsem na novejših obratih za pridobivanje biometana uporabljajo membranske 
tehnologije.  
 
Membrane za ločevanje CO2 in CH4 se uporabljajo tudi za ločevanje CO2 iz zemeljskega 
plina. Podjetja, ki ponujajo membranske module za čiščenje zemeljskega plina, imajo na 
spletnih straneh in v katalogih dostopnih zelo malo informacij. Razlog vidimo v tem, da je 
trg s plinom zaprt, in v tem, da se lastnosti vrtin med sabo zelo razlikujejo. Kljub različnim 
pogojem obratovanja, se lahko znanje o ločevanju CO2 iz bioplina in znanje o ločevanju CO2 




Preučili smo tudi membrane za ločevanje N2 iz zraka. Menimo, da je trg uporabe membran 
za ločevanje N2 iz zraka poleg trga uporabe membran za ločevanje CO2 iz bioplina najbolj 
stabilen in razvit. Izmed obravnavanih membranskih sistemov se največ podjetij ukvarja z 
ločevanjem N2 iz zraka. Podjetje Evonik pa je edino, ki proizvaja membranske module za 
ločevanje N2 iz zraka, membranske module za ločevanje CO2 iz bioplina in membranske 
module za ločevanje CO2 iz zemeljskega plina.  
 
Menimo, da so membranske tehnologije pravi način za zmanjšanje količine CO2 emisij v 
zraku. Prednost uporabe vidimo v majhnem posegu v obstoječ proces, v enostavnem 
upravljanju in v majhnem vplivu na okolje tekom delovanja. Podatki najnovejših raziskav 
so pokazali, da so že razvite visoko zmogljive membrane. Potrebna so nadaljnja testiranja v 







V zaključni nalogi smo obravnavali membrane za ločevanje CO2 iz plinskih zmesi. 
 
1) Analizirali smo membrane za ločevanje CO2 iz dimnih plinov, membrane za ločevanje 
CO2 iz okoliškega zraka, membrane za ločevanje CO2 iz bioplina, membrane za 
ločevanje CO2 iz zemeljskega plina in membrane za ločevanje N2 iz zraka. 
2) Prikazali smo osnovne karakteristike membran, njihove uporabnosti, proizvajalce 
membran in osnovne pilotne ter industrijske projekte.  
3) Ugotovili smo, da membrane za ločevanje CO2 iz dimnih plinov niso zmožne zajeti več 
kot 80 % razpoložljivega CO2 in hkrati proizvajati CO2 95 % čistosti .  
 
S pregledom prosto dostopnih informacij o membranskih tehnologijah ločevanja CO2 iz 
plinskih zmesi smo izdelali celovit pregled stanja na področju membran za ločevanje CO2 iz 
plinske zmesi, kar omogoča kakovosten korak pri izbiri in razvoju tehnologij za zajem in 
skladiščenje CO2. 
 
Predlagamo razvoj in raziskovanje membran za zajem in skladiščenje CO2 s poudarkom na 
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